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‌.‌مقدمه1

 اقتصاادي كشاورها   رشاد و پيشارفت   در بشار  زنادگي  اركاان  از يكاي  عنوان به انرژي نقش

 يااد  اقتصاادي  رشاد و توساعه   نيااز  پايش  باه عناوان   آن از امروزهطوري كه  است، چشمگير

شاود.   تلقاي ماي   جوامع اقتصادي توسعه و رشد شاخص مصرف آن و توليد ميزان و شود مي

 بيشتر روز روزبه انرژي هاي حامل براي تقاضا توليد، رشد و اقتصادي هاي فعاليت گسترش با

 محادوديت  و اجتمااعي  و اقتصادي ساختار در انرژي نقش به توجه بر اين اساس با شود. مي

 در افازايش  و جمعيات  رشاد  افازايش  همچناين  و ها آن تجديدناپذيري و فسيلي انرژي منابع

از  بهيناه  اساتفاده  هااي ناشاي از مصارف آنهاا،     هااي انارژي و انتشاار آلايناده     حامل مصرف

 از ناشاي  گسترش مشكلات از جلوگيري منظور يابد. به اي مي ويژه جايگاه هاي انرژي حامل

 باراي  مناسابي  هااي  سياسات  اسات  لازم هااي انارژي،   نادرسات و ناكارآماد حامال    مصرف

 و جاويي  صارفه  جهات  در خاصاي  همچناين تادابير   اتخااذ شاود.  انارژي   مصرف سازي بهينه

 گساترش  انارژي باه منظاور كااهش آلاينادگي ناشاي از آن و       هااي  مصارف حامال   كاهش

 انرژي كه آلايندگي كمتري دارند، ،انديشيده شود.  هاي مصرف حامل

علاوه بر اين هر ساله با كاهش دما در فصل سارما و افازايش مصارف گااز طبيعاي در      

رو  هاا باا مشاكلات فاراوان روباه      تجاري و خاانگي، تایمين گااز طبيعاي نيروگااه      هاي بخش

شود. به همين دليل يكي از مشكلات تایمين ساوخت تولياد بارا شارايط گازرسااني باه        ‌مي

اي است كه در فصل سرما با مشكلات زيادي هماراه اسات. در ايان     هاي برا منطقه شركت

شاود. ايان در   ‌جايگزين گاز طبيعاي ماي  هاي مايع و بخصوص مازوت  شرايط اغلب سوخت

ها سياست دولت افزايش صاادرات ماازوت و گازوئيال باوده      حالي است كه در برخي سال

نيز دنباال شاده اسات.    ها  حويل و عرضه سوخت مايع به نيروگاهاست و حتي برنامه كاهش ت

گااز  كاردن   هادف جاايگزين   عرضه سوخت مايع به بخش نيروگاهي كشور باا اين كاهش 

است. اما در منااطق سردساير و در فصال سارما      شده  ، انجامهاي مايع به جاي سوخت عيطبي

اي آذربايجاان،   هااي بارا منطقاه    اين جايگزيني با مشكلاتي همراه است. براي مثال شركت

گيلان و مازندران كه دماي هوا در فصل سارما در ايان منااطق پاايين اسات، در تایمين گااز        

گيرد. نكته  درستي صورت نمي شوند و اين جايگزيني سوخت به رو مي طبيعي با مشكل روبه
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هااي هاواي بيشاتري تولياد      هاي مايع بخصاوص ماازوت آلايناده    مهم اين است كه سوخت

كنند، طوري كه بخشي از آلودگي شاديد هاوا در شاهرهاي بازرگ از جملاه تهاران باه         مي

 شود.‌ف نسبت داده ميهاي اطرا هاي مايع به جاي گازطبيعي در نيروگاه جايگزيني سوخت

سااختار   و هااي انارژي   مصارف حامال   و تقاضا الگوي بررسي و در اين راستا شناخت

تقاضااي   بررسي و بارآورد تجرباي  به همين دليل  سازي آنها اهميت بسياري دارد. جايگزين

 مطالعااتي  هااي  برناماه  رأس در هماواره  اقتصاادي  مختلاف  هااي  بخش در انرژي هاي حامل

 مختلاف  هااي  بخش در انرژي تقاضاي بيني پيش و برآورد است. بوده انرژي اقتصاد محققان

هااي   قيمات حامال   مانناد  متغيرهاايي  باه  نسابت  كنندگان مصرف واكنش بررسي و اقتصادي

 در گاذاران  سياسات  باه  تواناد  اقتصاادي و سااير عوامال ماي     هاي بخش افزوده ارزش انرژي،

 كاه  تفااوتي  لحاا   باه  كناد.  انارژي كماك  هاي  مرتبط با حامل اقتصادي هاي گيري تصميم

 در دارناد،  هااي انارژي   حامال  تقاضاي و نظرساختار مصرف از مختلف اقتصادي هاي بخش

 يكاديگر  از اقتصاادي  هااي  بخاش  انارژي،  تقاضااي  در زميناة  گرفتاه  صورت مطالعات اكثر

هااي مختلاف    هاا در مصارف حامال    اند. با توجه به جايگاه و نقش نيروگااه  گرديده تفكيك

مطالعه الگوسازي مصرف اناواع   اين هاي هوا، در انرژي و سهم بالاي آنها در انتشار آلاينده

هاي مصرفي در تولياد   و تحليل جايگزيني بين سوخت نيروگاهي كشور بخش ها در سوخت

تواناد باه چگاونگي انتخااب تركياب       برا مدنظر قرار گرفته است. نتايج اين الگوسازي ماي 

يد برا كمك كند. اين نتيجه بخصاوص وقتاي اهميات بيشاتري     هاي مختلف در تول سوخت

ها توجه شود. محتواي كربن و  هاي هوا ناشي از مصرف سوخت يابد كه به انتشار آلاينده مي

هاي مختلاف، متفااوت اسات و باه هماين دليال باا تغييار در تركياب           آلايندگي در سوخت

هااي هاوا را كااهش داد.     هتوان ضمن حفظ ساطح تولياد بارا، انتشاار آلايناد      ها مي سوخت

گاذاري و پوياا    ها در سياسات  سازي نتايج برآورد اقتصادسنجي ، محاسبات كشش كاربردي

هااي قبلاي ماورد     هاي اين پژوهش است كاه در پاژوهش   در نظر گرفتن معادلات از ويژگي

 بخاش  است. در شده بخش تدوين  تحقيق در شش توجه قرار نگرفته است. با اين هدف اين

قارار   ني نظري پژوهش و مطالعات داخلي و خارجي مرتبط با موضوع مورد بررساي دوم مبا

اسات.   شاده  در الگوساازي ارائاه    و الگوي مورد اساتفاده  روش بخش سوم است. در گرفته
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شده و  چهارم آورده در بخش هاي جانشيني و تحليل نتايج نتايج برآورد و محاسبات كشش

 .است گرديده ارائه كاربردي پيشنهادات گيري و در بخش آخر نتيجه

 

‌.‌مباني‌نظري2

كناد   ماي عوامل توليد را طوري با يكديگر تركيب  ، توليدكنندهتوليدكنندهطبق نظريه رفتار 

كاه تحات تای ير مقادار     هاي توليد  هزينه. به همين دليل دهزينه همراه باشكه توليد با حداقل 

بساياري  از اهميت و نيز كل جامعه براي توليدكننده آنهاست، قيمت مصرف عوامل توليد و 

هااي معماول باه آن توجاه      ساازي  يك نكته مهم كه در نظريه توليد و بهينه 0.رخوردار استب

هاي محيط زيست همراه اسات.   شود، اين است كه فرايند توليد همواره با انتشار آلاينده نمي

رف مقاادير  ياباد كاه تولياد، نيازمناد مصا      اين موضوع بخصوص زماني اهميت بيشاتري ماي  

هااي هاوا شاود. در ايان      هاي فسيلي باشد و سبب افازايش انتشاار آلايناده    زيادي از سوخت

هاي فسيلي بايستي به اين مهم توجه داشت. باا توجاه    ريزي مصرف سوخت شرايط در برنامه

شاوند و درنتيجاه    هاي محيط زيست در نظريه توليد ا رات خارجي تلقي مي به اينكه آلاينده

گيرنااد، لازم اساات اياان موضااوع در  سااازي توليااد مااورد توجااه قاارار نمااي بهينااهدر فراينااد 

 ها مد نظر قرار گيرد.  هاي  انويه و تنظيم سياست تحليل

مطابق ادبيات نظرياه تولياد، تاابع تولياد تاابعي اسات كاه حاداكثر محصاول را باراي           

نياروي كاار و    چنانچه عوامل توليد سرمايه،دهد.  هاي مختلف عوامل توليد نشان مي تركيب

 خواهد بود:تابع توليد به شكل زير بيان عمومي ، نظر گرفته شوند در انرژي
),,( ELKfQ   

باشاد. نهااده انارژي     نهاده كل انرژي مي Eنهاده نيروي كار و  Lنهاده سرمايه،  Kكه در آن 

عوامال تولياد   شاود تاابع تولياد باراي      ها باشاد. فارم ماي    تواند شامل انواعي از سوخت مي

پذيري دلالت بر اين دارد كه نرخ نهايي جانشيني فني بين  پذير است. فرم تفكيك تفكيك

شاود تاابع تولياد    ‌ها مستقل از نيروي كار يا سرمايه است. عالاوه بار ايان فارم ماي      سوخت

هااي عوامال    توان نشان داد كه واكنش تابع هزينه به قيمت هموتتيك است. بر اساس آن مي
 

 (1931محتشم دولتشاهی، ). 1



 5های ...  تحلیل پویای جایگزینی بین سوختی در نیروگاه

 

هااي نظاري    ها و توليد جدا از يكديگر هستند. اگر تابع توليد ويژگاي  جمله سوختتوليد از 

 عوامال  ايان  كناد،  استفاده توليد عوامل كارا از صورت توليدكننده به و مطلوب را دارا باشد

 هزينه توليد ذيل را حداقل كند.  تركيب خواهد كرد كه اي گونه به را

ii

n

i
xpC

1
 

در معادله بالا 
ix نماينده عامل توليد i  ام وip  قيمت عامل تولياد i  مطاابق ادبياات   ام اسات .

اقتصاد توليد، با تغيير نسبت قيمت عوامال تولياد، شايب هزيناه همساان و در نتيجاه تركياب        

توان اين طور بيان كارد كاه باا     پژوهش ميكند. اين نكته را در اين  عوامل توليد نيز تغيير مي

ها، نسبت استفاده از اناواع ساوخت نياز تغييار خواهاد كارد. باا         تغيير در قيمت نسبي سوخت

حداقل كردن هزينه توليد مشروط به مقادار تولياد معاين، تواباع تقاضااي عوامال تولياد باه         

 صورت كلي زير به دست خواهند آمد:
)( , yppfx nii ,, 1  

 از باه صاورت تاابعي    هزيناه  در معادلاه هزيناه، تاابع    توليد دادن توابع تقاضاي عوامل با قرار

 :0آيد مي دست به محصول سطح هاي عوامل توليد و قيمت

)( , yppfC n,, 1  

گياري از   توان با مشتق بر اين اساس با در دست داشتن تابع هزينه و با استفاده از لم شفارد مي

قيماات هاار عاماال توليااد، تقاضاااي آن را بااه دساات آورد. فاارم    تااابع هزينااه نساابت بااه  

اي براي واكنش  دهد تابع هزينه جداگانه پذيري ضعيف و هموتتيك بودن اجازه مي تفكيك

 به بردار خاصي از عوامل درنظر گرفت:

)(pgCe  
غيركاهنده، محدب و پيوسته و همگن از درجاه ياك اسات. ايان      pنسبت به  Ceتابع هزينه 

هااي انارژي مصارف در تولياد      تواند انواع ساوخت ياا حامال    بردار خاص عوامل توليد، مي

 دهد: باشد. لم شفارد تقاضاي بردار عوامل توليد را به دست مي

i
i

w

g(p)
px




)( 

 

   (1933) گران،يو د یقرا  بنده یاعم. 1
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منجر باه  ، شود ايجاد ميآنها هاي نسبي  متدر ا ار تغييار در قيجانشيني بين عوامل توليد كه 

. در ايان زميناه   شاود  ميعوامل توليد ضمن حفظ سطح توليد معين تغيير در ميزان استفاده از 

بين دو عامل توليد، تغييار   كشش جانشينييابند. طبق تعريف  هاي جانشيني مفهوم مي كشش

مطالعات تجرباي  دهد.  ميديگري نشان  تغيير قيمتنتيجه در عامل توليد را يك  يتقاضادر 

مختلاف  انرژي  هاي انرژي، سطح مصرف حامل هاي با افزايش قيمت حامل اند نشان دادهنيز 

تاوان   هاا را ماي   ي مصرفي در توليد برا در نيروگااه ها سوختجايگزيني بين  0كند. مي تغيير

كااوره و  حاماال اناارژي نفااتدو  كااه باارهمين اساااس تحلياال كاارد. بااراي مثااال در صااورتي

اسات   به عنوان عوامل توليد جانشين مدنظر باشند، كشش جانشين بين آنها مثبات  گازطبيعي

ياباد. مطاابق    ماي   افزايش يديگار، مصرف در صورت افزايش قيمت يكيدهد  كه نشان مي

اسات كاه    آنهاا منفاي  جانشايني  باشند، كشش  مكمال يكاديگرعامل توليد دو تعريف اگر 

و مصارف عامال تولياد ديگار     ، تقاضااا  آنهادر صورت افزايش قيمت يكي از دهد  نشان مي

 ، تغييار در قيمات  عامل تولياد در اين چهارچوب، علت تغيير در تقاضاي هر  .يابد كاهش مي

بر اين اساس با تغيير در قيمت سوخت آلايناده نسابت باه ساوخت      توليد است.عوامل نسبي 

رت گيرد. نكته مهم و كاربردي اين اسات كاه ايان    تواند بين اين دو جانشيني صو پاكتر، مي

هااي محايط زيسات باشاد.      تغيير بهتر است در جهتي باشد كه منجر به كاهش انتشار آلاينده

و ساختار تولياد نياز ما  ر     فناوريدر زمينه تغيير در مصرف عوامل توليد و ازجمله سوخت، 

بار   دهد و زمان  در بلندمدت رخ مياست اما با توجه به اين كه تغيير در فناوري توليد معمولاً

هاا، فنااوري  ابات در نظار گرفتاه       است، در اين تحقيق براي تحليل جايگزيني باين ساوخت  

   شود.‌مي

نظريه اقتصاادي و تجرباه    ،زياد مواجه شودتغييرات ها با  سوخت هاي نسبي قيمت چنانچه

 با توجاه باه اينكاه   شود.  پررنگ مي انواع سوختاحتمال جانشيني نشان داده است كه كشورها 

و نيز باا توجاه باه ايان نكتاه كاه        هستندهوا هاي  آلاينده هاي فسيلي عامل اصلي انتشار سوخت

هااي فسايلي متفااوت اسات، انتظاار       ظرفيت گرمايي و شاخص انتشاار آلايناده اناواع ساوخت    

هاااي  قيمااتهاااي مصاارفي توليااد باارا در نتيجااه تغيياار  رود بااا تغيياار در تركيااب سااوخت مااي
 

 (1933شاهمرادی و ديگران، ). 1
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ياا  در اين صورت امكان افزايش . با تغيير مواجه شودنيز ها  انتشار آلايندههاي مصرفي،  وختس

خواهاد داشات. ايان تغييار چنانچاه در جهات        وجاود  ي هاوا ها انتشار برخي آلايندهكاهش 

توان مثبت و مطلوب از نظر محيط زيساتي تلقاي    كاهش باشد، جايگزيني بين سوختي را مي

 نمود.

 نياز نامياده   0هاا  جانشيني بين ساوخت  هاي انرژي كه الگوي تقاضاي حاملپديده تغيير 

است كاه باا افازايش    هايي  سوختسمت استفاده از  هفرايند مصرف ب ناشي از تغييرشود،  مي

نقااش اناواع ساوخت،   چگاونگي تغييار در قيمات نسابي      مواجاه هساتند.   كمتاري در قيمات  

 ناوعي تجرباه   باه  اغلب كشورهاي دنيا يده دراين پد. اي در وقوع اين پديده دارد كننده تعيين

، جانشايني  2جااي بنازين در ماالز     گازوئيل به ينييگزتوان به جا براي نمونه مي. شده است 

آن اسات كاه   قابال توجاه   مهم  ةنكتاشاره كرد.  3گازوئيل در تركيه و اندونزيجاي  به  برا

رو جانشيني باين   ازاينهاي مختلف متفاوت است.  سوختها در مورد  ضرايب انتشار آلاينده

هاا را   سوخت ممكن اسات تركياب كلاي انتشاار آلايناده     تغيير تركيب مصرف  ها و سوخت

.دهد تحت تی ير قرار
4

 

انواع انرژي در بخش  بررسي عوامل م  ر بر تقاضاي»در پژوهش ( 0323بهبهاني فرد )

باراي بارآورد معاادلات     «هاا  ني باين آن هاي جاايگزي  صنعت استان اصفهان و تخمين كشش

اول،  ةاي اساتفاده كارد. در مرحلا    سهم سوخت در صنايع اصفهان از مدل لاجيت دومرحلاه 

و كارده  وي تابع تقاضاي انرژي بخش صنعت را با استفاده از روش حداقل مربعات برآورد 

در اين بخاش  مستقيم با تقاضاي انرژي ة افزوده بخش صنعت، رابط گيرد كه ارزش نتيجه مي

 5مرتبطناا ظااهر   معاادلات باه  برآوردگر گيري از مدل لاجيت و  دوم، با بهره ةدر مرحل. دارد

(SUREو اسااتفاده از سيسااتم پوياااي مصااارف و سااهم حاماال )  هاااي اناارژي بااراي تخمااين

سنگ و بارا   گيرد گاز طبيعي جايگزين مناسبي براي زغال معادلات سهم سوخت، نتيجه مي

 بيشتر است.   سنگ زغال ةاين تناسب جايگزيني دربار باشد كه البته مي

 

1. Inter-Fuel Substitution 

2. Ben, W. A. (1986) 

3. Hope, E.(1995) 

4. Singh, A. (2010) 

5. Seemingly Unrelated Regression Estimator 



 3131تابستان  ،13 شماره هشتم، سال یرانپژوهشنامه اقتصاد انرژی ا 1

 

بررسي تقاضا باراي اناواع ساوخت و جانشايني     »( در مطالعه 0324مرزبان و همكاران )

بررساي   كاه باا هادف   (« 0353-0321هاي حرارتي توليد برا كشاور )  ها در نيروگاه بين آن

در  ا يكاديگر هااي گازوئيال، نفات كاوره و گااز طبيعاي با        جايگزين كردن اناواع ساوخت  

همگان   مادت غيار   از تابع هزينه كوتاه، هاي حرارتي توليد برا ايران صورت گرفت نيروگاه

نشان داد كه ضريب بار، ياك متغيار ا رگاذار بار     مطالعه وي د. نتايج كرگ استفاده ترانسلا

ند. هسات كشاش   ها نسبت به تغيير ضريب بار باا  سوخت است و مقادير سهم سوخت تقاضاي

ها وجود دارد و تقاضااي   جايگزيني ضعيفي بين سوخت ةرابطتيجه گرفت كه همچنين وي ن

 كشش است.  ها بي انواع سوخت نسبت به قيمت آن

 0346-0322هااي   برا در ايران طي سال ي( توابع تقاضاي ايستا و پويا0322صمدي )

باه روش حاداقل مربعاات    را هاي خانگي، تجاري و عمومي، صنعتي و كشااورزي   در بخش

را مدت و بلندمدت  هاي درآمدي تقاضا در كوتاه هاي قيمتي و كشش ششكد و كرورد برآ

كشش بودن تقاضااي مشاتركين نسابت باه      كمه ددهن  نشان شده  محاسبهبدست آورد. مقادير 

آن را پاايين باودن قيمات     علات كاه وي   مدت و بلندمدت بود تغييرات قيمت برا در كوتاه

 .واقعي برا عنوان كرده است

 باه جااي   طبيعاي  بررسي جانشايني گااز   به (0322يزدلي ) ايقاني و جهرمي نياي اشراا

 دسات آماده   به قيمتي متقاطع هاي كشش پرداختند. براساس نتايج، ايران در نفتي هاي فرآورده

 باه  اماا  حال داشتند، و گذشته در نفتي هاي فرآورده به جاي گاز طبيعي جانشيني از حكايت

است. آنها نتيجه گرفتند  كند جانشيني اين روند ها، كشش عددي مقدار بودن كوچك دليل

هااي   فارآورده  باه جااي   طبيعي گاز جانشيني به سوي سريع اصلي حركت مانع كه در ايران،

 ايجااد  عادم  و هاا  ياراناه  نباودن  هدفمناد  و نفتاي  هاي فرآورده قيمت سطح بودن پايين نفتي،

 است. گاز طبيعي از استفاده به سوي حركت لازم براي بسترهاي

 كاناادا  كبك ايالت خانگي بخش انرژي تقاضاي (، تابع0995) 0لاپلان و برنارد آرسنال،

تحقياق تقاضااي كال     ايان  بارآورد كردناد. در   OLSباا روش   0991تا  0962هاي  سال طي را

 هار  باراي  انرژي حامل هر بازار سهم نسبي سطح، اولين در شد. سازي مدل سطح دو در انرژي

 

1. Arsenault, Bernard and Laplante. 
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 دوم، ساطح  شاد. در  نظار گرفتاه    در انرژي مختلف هاي حامل نسبي هاي قيمت از تابعي بخش،

درآماد   انارژي،  واقعاي  قيمات  از تاابعي  عناوان  باه  اقتصادي بخش هر براي انرژي كل تقاضاي

است در نظر گرفتاه شاد. نتاايج     حرارت ميزان از معياري كه سال گرم روزهاي تعداد و واقعي

 قيماات بااه نساابت بلندماادت و ماادت كوتاااه در خااانگي بخااش در اناارژي نشااان داد تقاضاااي

 است. بلندمدت در آن متناظر مقدار از كمتر مدت كوتاه در قيمتي كشش ضريب و كشش بي

 عضاو  كشاورهاي  باراي  را خاانگي  بخاش  در انارژي  ( تقاضااي 0992) 0هاس و شايرر 

 درآماد  انارژي،  قيمات  از تاابعي  آن را و كردند برآورد توسعه و اقتصادي همكاري شوراي

در نظار   زمااني  وقفاه  باا ياك   انارژي  روزاناه و مصارف   حرارت درجة واقعي، قابل تصرف

 در خاود  مقدار متنااظر  از مدت بلند درآمدي در و قيمتي هاي داد كشش نشان نتايج گرفتند.

 ماادت بلنااد و ماادت كوتاااه در قيمتااي و درآماادي هاااي ترنااد. كشااش باازرگ ماادت كوتاااه

 استراليا. و ژاپن براي مدت بلند درآمدي كشش باشند، به استثناي مي واحد تر از كوچك

 چنااد معااادلات ( سيسااتمGPرياازي ژنتيااك ) ( بااا روش برنامااه2114) 2كااابودان و ليااو

 مصرف و كردند بيني پيش را طبيعي گاز براي امريكا كشور مدت تقاضاي كوتاه رگرسيوني

 هاا  آن مادل  در برآورد كردند. را ونقل حمل و صنعتي خانگي، تجاري، بخش چهار هر گاز

 متغيار  و اقتصاادي  شارايط  جاايگزين،  قيمت سوخت گاز، قيمت از تابعي بخش هر تقاضاي

، كشاش  35/0، كشاش قيمتاي جانشايني    -22/1قيمتاي   كشاش  خاانگي  بخش در است. دما

 در و ضاعيف  زمساتان  و هاوايي  آب تغييارات  به كننده مصرف حساسيت ، و65/0درآمدي 

 به دست آمد. 49/1 حدود

هااي تولياد    هاي بانك اطلاعاتي نهاده ادهده از داتفاسا باي  در مطالعه ،(2100) 3فيوريتو

كه البته رابطه مكملي در كشاورهاي   ،ديرس به رابطه مكملي يا جانشيني بسيار ضعيف ، اروپا

ه نتيجاه  محاسابات انجاام شاد   آلمان، اسرانيا و انگليس بسيار قوي اسات. فيوريتاو بار مبنااي     

تباع آن   گيرد كه انرژي ارزان اما با عرضه كم منجار باه كااهش اساتفاده از سارمايه و باه       مي

 .گردد كاهش توليد مي

 

1. Huas and Schipper. 

2. Kaboudan, M.A., Liu, Q.W. 

3. Fiorito 
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‌شناسي‌‌.‌روش3

روش معمول در الگوسازي تجرباي تقاضااي عوامال تولياد ايان اسات كاه تاابع هزيناه تعياين           

آياد. شاكل تاابعي كاه      بدست ميشود و معادلات تقاضاي موردنظر با استفاده از لم شفارد ‌مي

 شود ترانسلاگ است. نتيجه اين روش برآورد توأمان توابع تقاضا است.  ‌اغلب به كار برده مي

با توجه به معمول بودن مصرف سه سوخت گازوئيل، گاز طبيعي و ماازوت در تولياد بارا    

 ل بيان هستند.  زير قاب به شكل عمومي هاي انرژي اي حامل هزينه ها، معادلات سهم در نيروگاه
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هااي   نمايناده شااخص قيمات حامال     pاي هار ساوخت،    نمايان گر سهم هزيناه  Sكه در آن 

هااي گااز طبيعاي، نفات كاوره ياا        به ترتيب نماد ساوخت  goو  ng ،mهاي  انرژي و انديس

مازوت و گازوئيل هستند. در معادلات بالا كه به معادلات سهم موسوم هستند، وارد كاردن  

اي  شاوند. وارد كاردن متغيار ساهم هزيناه      متغيرهاي قيمت سوخت از لام شافارد نتيجاه ماي    

 حضاور انجاام شاده اسات.    سوخت با وقفه در سمت راست نيز با هدف پويا نماودن معادلاه   

 تعاديل  امكان كه دليل بوده است اين سهم به سمت راست معادلات در وقفه با وابسته متغير

 اقتصاادي  هااي  بخش كليه در كل طور به و نيروگاهي بخش در مصرفي نوع انرژي در سريع

 است. همراه گذشته به چسبندگي نوعي با مصرفي انرژي تغيير نوع و ندارد وجود

 تقاارن( در  هاا )قياد   ساوخت  قيمات  متناظر ضرايب قرينگي معمول طور به  كهاز آنجا 

 ضارايب  جماع  حاصال  شاود،  ماي  پذيرفتاه  بخش هر براي ها سوخت سهم مصرفي معادلات

 ترتياب،  باود. بادين   خواهناد  صافر  معاادلات  تماام  در ساهم،  معادله هر ها در سوخت قيمت

 نتيجاه  در نباوده و  مساتقل  يكاديگر  از اقتصاادي  بخاش  ياك  هاا در  ساوخت  سهم معادلات

بديهي اسات   بود. نخواهد صفر انرژي هاي حامل سهم معادلات اخلال جملات كوواريانس

 دهاد بارآورد جداگاناه    را توجيه نموده و نشان ماي  SUREاين شرايط استفاده از برآوردگر 

  انجاميد. برآوردگرها خواهد كارايي عدم معادلات سهم به از هريك
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گيارد،   هاي مصرفي كل هزينه سوخت را در بر مي جمع هزينه سوختبا توجه به اينكه 

بار ايان    كارد.  بارآورد  را و سيساتم معاادلات   كرد حذف را سهم معادلات از يكي توان مي

مجموع  كسر سوم با دو سوخت را بتوان محاسبه نمود، سهم سوخت سهم اساس اگر معادله

بر اين اساس در برازش معادلات  به دست خواهد آمد. 0 عدد از گفته پيش سهم دو سوخت

 معادلاه ساوخت نفات كاوره     هاا،  در نيروگااه  ماورد اساتفاده   انارژي  سبد ها در سوخت سهم

و نفات   )گااز طبيعاي   دو سوخت ديگر سهم معادلات در است شود. بديهي تواند حذف  مي

باه   هزينه سهم توابع در دليل به همين باشد. داشته وجود نفت كوره قيمت شاخص گاز( بايد

هاا اساتفاده كارد. در     آن نسابي  قيمت توان از مطلق انواع سوخت، مي قيمت از استفاده جاي

 ها عبارت است از: اين صورت بيان عمومي معادلات سهم سوخت

)
tj

ti
itit p

p
.SfS 1 (  

كه در آن 
tj

ti

p

p
 اسات  حاذف شاده   قيمات ساوختي اسات كاه     هاا باه   سوخت قيمت ، نسبت

هااي   توجه به حذف معادله سهم مازوت از سيستم، در شاكل تاابعي باالا، قيمات    باشد. با  مي

 شاد. در  اساتفاده   نفات كاوره   قيمات  نسبي به صورت نسبت قيمت هر ساوخت باه شااخص   

 بود:  خواهد صورت زير هاي مورد نظر به نهايت الگوي معادلات سهم سوخت
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اسات.   دساتيابي  قابل آساني شده به سوخت حذف سهم معادله ضرايب اين حالت برآورددر 

 اساات، باه شااكلي  شاده  سااوختي كاه معادلااه ساهم آن از سيسااتم معاادلات حااذف     واقاع  در

 تقاضاااي هاااي تااابع اطمينااان از برقااراري ويژگااي بااراي دارد. حضااور الگااو در غيرمسااتقيم

گاردد. معاادلات ساهم     تحميال  هاا  معادلات سهم بر كلاسيك تقاضاي قيود كلاسيك، بايد

 بدون اعمال قيود تقارن و بودجه به قرار ذيل هستند:
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شاده اسات    حداكثرساازي حاصال   از رفتار كه تقاضايي تابع كه است اين قيد تقارن گوياي

 ايان  هزينه به  سيستم معادلات سهم در قيد است. اين صفر درجه از ها همگن قيمت به نسبت

 تقاضااي  شاود،  برابار  چناد  هااي انارژي   حامال  هااي  قيمت كلية اگر كه بود خواهد صورت

معاادلات   سيساتم  كرد. ايان قياد در   نخواهد تغييري انرژي هاي حامل انواع از كننده مصرف

‌سهم به صورت ذيل قابل بيان است:
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هاا   ساهم  جماع  سهم بايد مدنظر باشد اين است كه حاصال  معادلات سيستم در كهقيد ديگر 

 شود:‌اين قيد به صورت زير بيان مي باشد. 0 با برابر
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 كاه  اسات  ايان  بياانگر  قيد ديگر در سيستم معادلات سهم، قيد تقارن اسلاتساكي اسات كاه   

 ديگر: عبارت به هستند. عوامل توليد متقارن قيمت بر تقاضاي ا رات

uui

j

uu
j

i

p

q

p










 

هاي انارژي باه قيمات، شابه معاين       كندكه ماتريس واكنش تقاضاي حامل اين قيدتضمين مي

 شود:  ‌صورت زير در نظر گرفته مي منفي است و در سيستم معادلات سهم به
γγ jiij

 
 

ها را برآورده كناد،   توليد اين ويژگيسيستم معادلات تقاضايي كه براي زيرمجموعه عوامل 

 پذير باشد، سازگار است. اي كه دوگان تابع توليد هموتتيك و تفكيك با تابع هزينه

هااي   ها، براي بارآورد معاادلات ساهم ساوخت     پس از تصريح معادلات سهم سوخت

باار   ( كاه اولاين  SURE) ظاهر نامرتبط به هاي مصرفي در توليد برا از برآوردگر رگرسيون
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معاادلات رگرسايوني    از هرياك  SUREارائه شد، اساتفاده شاد. در روش    0توسط زلنر

 مجموعاه  تواناد  مي بالقوه صورت به و هر معادله رگرسيوني دارد را خاص خود وابسته متغير

خطاي   رگرسايون  رگرسايوني ياك   باشاد. هار معادلاه    داشته توضيحي متغيرهاي از متفاوتي

 معاادلات  از مجموعه اين دليل همين به و برآورد شود صورت مجزا نيز به تواند است كه مي

 جاز   كاه  (. نكتة مهم اما در اين ساختار اين است2شود )گرين‌خوانده مي ظاهر نامرتبط  را به

داراي همبستگي هستند. معادلات رگرسيوني مورد نظر  خطاي معادلات رگرسيوني مختلف

بارآورد شاوند. چناين برآوردهاايي باا      مربعاات   حاداقل  صورت تكاي باا روش   توانند به مي

سااازگار هسااتند، امااا كااارايي آنهااا از برآوردهاااي روش حااداقل مربعااات     وجااودي كااه

در برآوردگار  ( مورد اساتفاده در برآوردگار زلنار كمتار اسات.      FGLS) 3يافته شدني تعميم

ظاهر نامرتبط، همبستگي باين اجازا  اخالال معاادلات رگرسايوني در نظار        هاي به رگرسيون

 4شود.‌رفته شده و شرط حداقل واريانس براي تیمين كارايي برآوردها برآورده ميگ

معادلاه   mدر الگوسازي چند معادله رگرسيوني و برآورد تاوام آنهاا باا فارم وجاود      

 رگرسيوني خواهيم داشت:
mi,uβxy itiitit ,...,,21  

 

نمايندة مشاهدات موجود براي هار معادلاه    tدهندة معادله و انديس  نشان iكه در آن انديس 

سيساتم معاادلات    شاوند،  داده نماايش  صاورت بارداري   باه  خود نوبة به معادله mاست. اگر 

 شود: شكل زير تشكيل مي رگرسيوني به
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هااي   باراي هار معادلاه ويژگاي     uitخطااي   اجازاي  كه است اساسي در اين سيستم آن فرم

معادلات همبستگيوجود دارد. به همين دليل در كاربرد برآوردگار   مطلوب را دارند، اما بين

 

1. Zellner, (1962) 
2. Greene, (2002) 

3. Feasible Generalised Least Squares 

4. Zellner, (1962) 
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SURE اخالال معاادلات   باين جمالات   همزماان  همبستگي وجود است قبل از برآورد لازم 

LMاين منظور از آزمون  براي شود. آزمون
 شود. مي استفاده 0

هااي قيمتاي تقاضاا، جانشايني آلان، قيمتاي        هاا، كشاش   ساهم ساوخت  پس از برآورد معاادلات  

 قيمتاي  اند. طبق تعرياف كشاش   موريشيما و قيمتي متقاطع با استفاده از نتايج برآورد محاسبه شده

كاالا. باراي    تغيير معيني در قيمت مقدار تقاضا نسبت به درصد تغيير درصد از است عبارت تقاضا

كشاش  هاا،   لفاي اباداع شاده اسات. يكاي از ايان كشاش       هاي قيمتاي رواباط مخت   محاسبه كشش

كاه ناشاي    د رااين كشش تغييرات درصدي در نسبت دو عامل تولي .است( AES) 2جانشيني آلن

ي راه مناساب ايان كشاش    .كناد  گيري ماي  اندازه ،آنهاست هاي نسبي از يك درصد تغيير در قيمت

 ين دو عامال آلان با   كشاش جانشايني  گر است. ااي تعيين قابليت جانشيني عوامل مختلف توليدبر

 جانشايني  هم هساتند. كشاش   مكمل، و اگر منفي باشديكديگر  مل جانشيناعدو  مثبت باشد، آن

   3 شود: مي تعريف زير صورت به عمومي هزينه تابع متقاطع براي و خودي حالت دو آلن در
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 هستند. iو  jهاي انرژي  به ترتيب سهم حامل    و   كه در آن 

ياك   نهااده را، باه   مقادار دو  نسابت  در تغيير درصد (،MESكشش قيمتي موريشيما )

توساط موريشايما    كناد. ايان كشاش    مي محاسبه دو نهاده همان قيمت نسبت تغيير در درصد

 است قادر موريشيما جانشيني كشش است. بسط يافته 4چمبرز توسيط و شده ( معرفي0962)

 در هاا  نهااده  اجازاي  ساهم  باين  فناي  تغييار رواباط   اي و ايستاهاي مقايساه  از كاملي اطلاعات

 كشاش  مهام  مزايااي  از يكاي  دهاد.  ارائاه  هاا  اجزاي نهااده  قيمت نسبت در تغيير به واكنش

 هار  ساهم  گارفتن  نظار  در اي، نهااده  باين  فناي  هاي جانشيني كشش ديگر به نسبت موريشيما

 ساهم  ضارب  باشاد.  ماي  كشاش  محاساباتي  رواباط  در طور مناسب، به نهاده اجزاي از كدام
 

1. Lagrange Multiplier Test Statistics  

2. Allen Elasticity of Substitution, (AES) 

3. Sorrell, (2008) 

4.Chambers, (1988) 
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 نحاو  باه  فناي  كشاش   رابطاه  كاه  شاود  ماي  موجاب  رابطه كشش موريشيما، در نهاده اجزاي

نشود. كشاش   فني جانشيني كشش  محاسبه در تورش دچار شود و محاسبه درست و صحيح

 شود: موريشيما از فرمول زير محاسبه مي
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مقاادير ديگار    بار  قيمات ياك نهااده    تغيير از ناشي ا رات اي، نهاده بين كشش قيمتي متقاطع

 شاود،  )منفاي(  مثبات  اي نهااده  باين  متقااطع  كشاش  اگار  كناد.  ماي  گياري  انادازه  ها را نهاده

يكديگر خواهند بود. به عبارت ديگر درصاد تغييار در    )مكمل( جانشين نظر هاي مورد نهاده

مفهاوم كشاش قيمتاي متقااطع      jبه ازاي يك درصد تغييار در قيمات نهااده     iتقاضاي نهاده 

 آيد: جانشيني است كه با فرمول زير به دست مي

j

i

ij

j

i
ij S

S

β

pIn

xIn
η 




  

 

‌هاي‌مورد‌استفاده‌.‌داده4

نياز براي الگوسازي اين تحقيق، سبب شده اسات  هاي مورد  هاي آماري و نبود داده محدوديت

اي انتخااب شاوند.    هاي حرارتاي كشاور فقاط شاش شاركت بارا منطقاه        كه در ميان نيروگاه

اي آذربايجاان، بااختر، تهاران،     هاي بارا منطقاه   مطالعه شامل شركت اين نمونه آماري بنابراين

شاده   انجاام  0326-0395زمااني   دورة باراي  مطالعاه  باشاد. ايان   غرب، كرمان و هرمزگان مي

افازوده بخاش    ، ارزشنيروگااهي انرژي در بخاش   مصرفشامل شده  است. متغيرهاي استفاده 

هااي واقعاي    هااي انارژي، شااخص قيمات انارژي و قيمات       هاي هزيناه حامال   ، سهمنيروگاهي

 بخاش نيروگااهي  هااي انارژي در    مصارف انارژي حامال   همچنين  .باشند ميهاي انرژي  حامل

 .  ه استشد  بشكه نفت خام در نظر گرفته هزار( برحسب نفت گاز و گاز طبيعينفت كوره، )

 بار اسااس  در نظر گرفته شده است.  ريال در هر ليترهاي نفتي برحسب  وردهآقيمت فر

باشاد. بناابراين    بشاكه نفات خاام ماي     هزارآمارهاي ترازنامه انرژي، مصرف انرژي برحسب 

بشكه نفت خام مورد محاسبه قارار  معادل هاي انرژي بر اساس  ك از حامليقيمت واقعي هر

  . ساهم شده است( تقسيم 0391فروشي )سال پايه  هاي جاري بر شاخص عمده قيمتو   گرفته
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ضرب قيمت واقعي و مقدار مصرف هرياك   نسبت حاصلنيز از  هاي انرژي حاملهاي  هزينه

كال انارژي    ة. هزينا ه اسات آمد دست نعت بهها بر هزينه كل انرژي مصرفي در ص از سوخت

مقادار كماي    هاا و  تاك ساوخت   ضرب قيمات واقعاي تاك    وسيله مجموع حاصل مصرفي به

 شده است. ها محاسبه مصرف آن
 

‌.‌نتايج‌و‌بحث5

باين   همزماان  همبساتگي  ابتادا وجاود   است لازم انرژي هاي حامل سهم توابع برآورد از قبل

شود. باراي ايان منظاور از آزماون ضاريب لاگراناژ        آزمونسيتسم  معادلات اخلال جملات

(LM استفاده )  شود.  ‌مشاهده مي 0شد كه نتيجه آن در جدول 
 

 معادلات در اخلال جملات نيب يهمبستگ وجود صيتشخ يبرا LM آزمون. (:1)‌جدول

 آماره آزمون

 معادله اول
Prob 
 معادله اول

 آماره آزمون

 معادله دوم
Prob 

 معادله دوم

00/54 1111/1 29/3 1349/1 

 میخذ: نتايج پژوهش 
 

در هر دو معادله سيستم، فرضيه صفر عادم وجاود    0با توجه به نتايج مندرج در جدول 

سيستم معاادلات ساهم هزيناه،     درشود. بنابراين  همبستگي همزمان بين جملات اخلال رد مي

توان از برآوردگر معاادلات   بين جملات اخلال همبستگي همزمان وجود دارد و بنابراين مي

 ( براي برآورد آن استفاده كرد.SUREظاهر نامرتبط ) رگرسيوني به

گيرند.  قرار آزمون پذيري مورد و جمع كلاسيك تقارن در مرحله بعد لازم است قيود

هااي جاايگزين در هركادام از     ر اين است كه ضرايب قيمت نسابي ساوخت  تقارن بيانگقيد 

اي هار   دهنده اين موضوع است كه معادلات سهم هزينه معادلات، برابر هستند كه خود نشان

 شده است.   نشان داده  2باشند. نتيجه اين آزمون در جدول  سوخت همگن از درجه صفر مي
 

 تقارن ديق يبرا والد آزمون جهينت (:2)‌جدول

 Prob آماره آزمون

45/0 2255/1 

 میخذ: نتايج پژوهش 
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 رد تاوان  نماي  را صافر  فرضايه  كاي دو، آماره به توجه با شود مي مشاهده طوركه همان

هااي   حامال  هااي  قيمات  كليه شود، به اين معني كه اگر‌كرد. بر اين اساس قيد تقارن رد نمي

كارد. باه    نخواهاد  هاا تغيياري   انواع سوخت از كننده مصرف تقاضاي شود، برابر چند انرژي

شود.  مي توجه نسبي قيمت مختلف، به هاي سوخت مصرف گيري براي در تصميم ديگر بيان

اي برابر ياك خواهاد    هاي هزينه دهنده اين است كه حاصل جمع سهم  پذيري نشان قيد جمع

 آمده است.  3بود. نتيجه اين آزمون در جدول 
 يريپذ جمع ديق يبرا والد آزمون جهينت (:3)‌جدول

 Prob آماره آزمون 
25/0 0242/1 

 میخذ: نتايج پژوهش 

شود كاه مجماوع    شود. در نتيجه مشخص مي‌صفر رد نمي جدول بالا فرضيه به توجه با

اي برابار ياك    هااي بارا منطقاه    هاي مورد استفاده در بخش شركت هاي هزينه سوخت سهم

 خواهد بود.  

هااي مصارفي باا     اي سوخت شده سيستم معادلات سهم هزينه با توجه به قيدهاي آزمون

 آورده شده است. 4برآورد شد كه نتيجه در جدول  SUREاستفاده از برآوردگر 
 اي گازوئيل و گاز طبيعي نتايج تخمين معادلات سهم هزينه (:4)‌جدول

 متغير

 معناداري ضرايب

معادله سهم 

 مصرف گازوئيل

معادله سهم گاز 

 طبيعي
 معادله اول

p|Z| 
 معادله دوم

p|Z| 

)( 1goS 24/1 - 111/1 - 

)( 1ngS - 24/1 - 111/1 

)(
p

p

m

go 149/1- 156/1 129/1 111/1 

)(
p

p

m

ng 156/1 016/1- 111/1 111/1 

T 42/1 065/1- 04/1 110/1 

9586 -
D

 11110/1 112/1 943/1 264/1 

 111/1 200/1 24/1 10/1 عرم از مبدأ

 میخذ: نتايج پژوهش 
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با توجه به ضرايب برآوردشده، در معادله اول كه به سوخت گازوئيل اختصاص دارد، 

عرم از مبدأ، متغير مجازي و متغير روند معنادار نيستند، در حالي كه در معادله دوم كاه باه   

گاز طبيعي اختصاص دارد فقط متغير روند معنادار نيسات. باا توجاه باه نتاايج بارآورد ياك        

 149/1گازوئيال نسابت باه ماازوت، مصارف ساوخت گازوئيال را         واحد افزايش در قيمت

دهد. همچنين يك واحد افازايش قيمات نسابي گااز طبيعاي باه ماازوت،         درصد كاهش مي

 دهد.  درصد افزايش مي 156/1مصرف سوخت گاز طبيعي را 

با توجه به نتايج برآورد، در معادله دوم باا ياك واحاد افازايش در قيمات نسابي گااز        

ياباد. همچناين    درصاد كااهش ماي    016/1به مازوت، مصرف سوخت گااز طبيعاي     طبيعي

 156/1افزايش يك واحد قيمت نسبي گازوئيل به مازوت، مصرف ساوخت گااز طبيعاي را    

معنادار نشدن ضريب متغيار مجاازي مرباوط باه دوره هدفمندساازي      دهد.  واحد افزايش مي

ي اجاراي ايان قاانون نتوانساته اسات بار       ها، بيانگر اين است كاه در دوره ماورد بررسا    يارانه

 هاي مختلف در توليد برا تی ير قابل قبولي داشته باشد. مصرف سوخت
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 زيار  اتحاادي  استفاده از رابطه سوخت مصرفي( با )سومين نفت كوره مصرف همچنين سهم

 است:   محاسبه قابل

ngGOm SSS 1  
 

هااي   تاوان كشاش   هااي انارژي، ماي    پس از برآورد ضارايب سيساتم معاادلات ساهم حامال     

هااي قيمتاي و متقااطع تقاضاا را      هااي جزئاي آلان و موريشايما( و كشاش      جانشيني )كشش

هاا   شده اين كشاش  اند، مقدار محاسبه  كه در پي آمده 00و  01، 9هاي  محاسبه نمود. جدول

 مياانگين  هااي انارژي از   حامال  اي هزيناه  براي ساهم  شود كه‌مييادآوري  دهند.  را نشان مي

هااي جانشايني آلان را نشاان      كشاش  5است. جادول   شده استفاده سالانه اي هزينه هاي سهم

 دهد. مي
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 هاي جانشيني قيمتي آلن كشش (:5)‌جدول

 مازوت گاز طبيعي گازوئيل كشش جانشيني آلن

 12/2 6/0 -2/1 گازوئيل

 3/0 -6/0 56/0 گاز طبيعي

 -0/0 32/0 05/2 مازوت

 میخذ: نتايج پژوهش
 

هااي   باراي ساوخت   آلان  قيمتاي  جانشايني  هااي  كشاش  شود مي طور كه مشاهده همان

جانشين بودن انواع سوخت است. مقادار كشاش جانشايني باين      دهنده  مختلف مثبت و نشان

دهاد جانشايني باين ماازوت و گازوئيال       گازوئيل و مازوت بيشتر از بقيه است كه نشاان ماي  

اي باالاي ماازوت در كناار     درخور توجه است. سهم محدود گازوئيل در مقابل سهم هزيناه 

ل باه جااي ماازوت فاراهم     كشش جانشيني بالا، زميناه مسااعدي را باراي جانشايني گازوئيا     

 آمده است.  6ها در جدول  هاي قيمتي خودي و متقاطع بين سوخت كششكند.  مي
 

 هاي خودي و متقاطع قيمتي كشش (:6)‌جدول

 مازوت گاز طبيعي گازوئيل هاي خود قيمتي و متقاطع كشش

 59/1 26/1 -02/1 گازوئيل

 32/1 -26/1 24/1 گاز طبيعي

 -33/1 23/1 34/1 مازوت

 میخذ: نتايج پژوهش
 

به دست آمده اسات كاه    -02/1گازوئيل  قيمتي خودي براي  كشش 01مطابق جدول 

كشاش اسات و از تغييار قيمات      دهد تقاضاي سوخت گازوئيل نسبت به قيمات باي   نشان مي

اي كاه   گوناه  ها بزرگتر است، باه  شود. اين كشش قيمتي براي ساير سوخت چندان متی ر نمي

به دست آماده اسات. بار     -33/1و  -26/1طبيعي و مازوت به ترتيب هاي گاز  براي سوخت

 دهاد  اين اساس تقاضاي گاز طبيعي نسبت به تغيير قيمت واكانش تقريباا بزرگاي نشاان ماي     

هااي جانشايني قيمتاي     شاود. كشاش  ‌هرچند باز هم نسبت به قيمت بي كشش محساوب ماي  

 شود.  ‌يموريشيما نيز محاسبه شدند كه نتيجه در جدول ذيل مشاهده م
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 كشش جانشيني قيمتي موريشيما (:7)‌جدول

mesij مازوت گاز طبيعي گازوئيل 

 04/0 22/0 - گازوئيل

 92/1 - 22/1 گاز طبيعي

 - 12/0 26/1 مازوت

 میخذ: نتايج پژوهش
 

هااي ماورد مطالعاه     جانشايني باين ساوخت    رابطه موريشيما بيانگر جانشيني هاي كشش

بالا، نسبت گازوئيل به گاز طبيعي به ازاي يك درصد تغييار در  است. بر اساس نتايج جدول 

درصاد   كه اين نسبت به ازاي ياك   يابد، درحالي درصد افزايش مي 22/0قيمت گاز طبيعي، 

يابااد. همچنااين در صااورت افاازايش    درصااد افاازايش مااي  22/1تغيياار قيماات گازوئياال،  

ياباد.   درصد افزايش مي 12/0درصدي قيمت گاز طبيعي، نسبت مازوت به گاز طبيعي،  يك

درصاد   92/1انادازه   تغيير يك درصدي قيمت مازوت نيز نسبت گاز طبيعي به مازوت را به 

 دهد. افزايش مي

 

‌.‌تحليل‌کاربردي‌نتايج6

ها، دو سياسات باا هادف     سازي نتايج برآورد الگوي جانشيني بين سوخت منظور كاربردي به

باه دليال    2COتنظيم و ارزيابي شدند. آلايناده   2COريزي براي كاهش انتشار آلاينده  برنامه

دردسترس بودن آمار انتشار آن انتخاب شد. سياست اول ماهيتي اقتصادي دارد و به افازايش  

هاا باه جااي آن     قيمت سوخت با هدف كاهش مصرف آن و جانشين كاردن سااير ساوخت   

 2COانتشاار   پردازد. سياسات دوم مااهيتي دساتوري دارد و باه طاور مساتقيم باه كااهش         مي

درصد كااهش انتشاار    31شود، سناريوي اول ‌پردازد. سياست اول دو سناريو را شامل مي مي

2CO   2درصاد كااهش انتشاار     31ماازوت و ساناريوي دوم    از طريق افازايش قيماتCO  از

باشاد. در ساناريو اول، قيمات ماازوت طاوري تغييار پيادا         طريق افزايش قيمت گازوئيل مي

 2COدرصد كاهش انتشاار   31ن مصرف مازوت كاهش يافته ومنجر بهكند كه به سبب آ مي

، قيمات ماازوت باياد    2COدرصد انتشاار   31آمده براي كاهش  دست شود. بنا بر نتايج به مي

 درصد افزايش يابد.  222/22
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اي ماورد مطالعاه مقادار ماازوت      هاي بارا منطقاه   در شركت 0393با توجه به اينكه در سال 

 32646209بوده است و اين مقدار ماازوت مصارف شاده     0ميليون ليتر 01223مصرف شده 

 9/3022اكسيد كربن منتشار كارده اسات، در نتيجاه هار ليتار ماازوت         ميليون مترمكعب دي

اكسايد كاربن ناشاي از     كناد. حاال اگار گااز دي     اكسيد كربن منتشر ماي  مترمكعب گاز دي

شار شاده   اكسايد كاربن منت   درصاد كااهش داده شاود، مقادار گااز دي      31مصرف ماازوت  

ميليون  9/3022ميليون مترمكعب خواهد بود. با توجه به اينكه هر ليتر مازوت  3/22252213

اكسايد   ميليون مترمكعاب دي  3/22252213كند،  اكسيد كربن منتشر مي متر مكعب گاز دي

ميليون ليتر مازوت است. بر اين اسااس مصارف    03/2090نيازمند مصرف  كربن منتشر شده

  ميليون ليتر كاهش يابد. 3120مازوت بايستي 

87308110273137191 //  mQ 
 

 براي رسيدن به اين هدف تغيير قيمت مازوت به صورت زير قابل محاسبه است:
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 ريال افزايش يابد. 6/9043ريال بايد به  5111بنابراين قيمت مازوت از هر ليتر 
 

691436414350002 // P 
 

اي كه كاهش مصرف آن سابب   در سناريوي دوم، هدف تغيير قيمت گازوئيل است به گونه

ناشي از مصرف گازوئيال شاللافللبالذرذرذد. بناا بار نتاايج       2COدرصدي انتشار  31كاهش 

 

 (1939. ترازنامه انرژی، )1
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درصاد   24/302، باياد قيمات گازوئيال    2COدرصاد انتشاار    31بدست آمده براي كااهش  

 افزايش يابد. 
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 كنيم: براي به دست آوردن تغيير لازم در قيمت گازوئيل از رابطه زير استفاده مي
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اي ماورد   هااي بارا منطقاه    مصارف گازوئيال در شاركت    0393با توجه به اين كه در ساال  

 ميلياون   6202050باوده اسات و مصارف ايان مقادار گازوئيال،        0ميليون ليتار  2222مطالعه، 

اكسيد كربن منتشر كرده است، بر اين اسااس از مصارف هار ليتار گازوئيال،       متر مكعب دي

اكسايد   درصد كاهش در انتشار دي 31اكسيد كربن منتشر شده است.  مترمكعب دي 9/211

اساات كااه بااراي اياان منظااور مصاارف  2COميليااون مترمكعااب  3/0265445كااربن معااادل 

ميليون ليتر كاهش يابد. در اين صاورت مقادار مصارف گازوئيال      2/2660گازوئيل بايستي 

 ميليون ليتر كاهش يابد.  066/6201بايد به 
 

834266188721666210 //  goQ 
 

 شود: تغيير قيمت لازم براي رسيدن به اين مقدار كاهش مصرف به ترتيب زير محاسبه مي
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ريال براي هر ليتر گازوئيال، باراي رسايدن باه هادف ايان سياسات،         0311با توجه به قيمت 

 ريال افزايش يابد.  6/5443قيمت گازوئيل بايد به 
 

654436414313002 // P  
 

 خلاصه شده است.   2خلاصه اين سناريو در جدول 

 

 (1939. ترازنامه انرژی، )1



 21های ...  تحلیل پویای جایگزینی بین سوختی در نیروگاه

 

 

 گازوئيل و مازوت مصرف كاهش از ناشي 8CO گاز انتشار كاهش سناريوهاي نتيجه (:8)‌جدول

  2COدرصد كاهش انتشار  31

 ناشي از كاهش مصرف مازوت
  2COكاهش انتشار درصد  31

 ناشي از كاهش مصرف گازوئيل
قيمت مازوت قبل و بعد از 

 اجراي سناريو )ريال(
ميزان مصرف سوخت 

مازوت قبل و بعد از اجراي 

 سناريو )ميليون مترمكعب(

گازوئيل قبل و بعد از  قيمت

 اجراي سناريو )ريال(
 ميزان مصرف سوخت

گازوئيل قبل و بعد از 

اجراي سناريو )ميليون 

 مترمكعب(
 قيمت اوليه قيمت  انويه مصرف اوليه مصرف  انويه قيمت اوليه قيمت  انويه مصرف اوليه مصرف  انويه

066/6201 2222 6/5443 0311 03/2090 01223 6/9043 5111 

 میخذ: نتايج پژوهش
 

براي اينكه بتوان دو سناريو سياستي را مقايسه كرد، بهتر است در هر دو سناريو مقادار  

كاه هار ساوخت ارزش     گيري مشترك تبديل كرد. از آنجا ها را به يك واحد اندازه سوخت

گياري، از شااخص باي تاي ياو       سازي واحادهاي انادازه   حرارتي متفاوتي دارد، براي يكسان

(BTU)0  ارزش حرارتي هر سوخت نشان داده شده است: 9استفاده شد. در جدول 
 

 هاي گاز طبيعي، گازوئيل و مازوت ارزش حرارتي سوخت (:9)‌جدول

BTU سوخت ارزش حرارتی 

 هر مترمکعب گاز طبیعی کیلو کالری 3111 1/93113

 هر لیتر گازو یل کیلو کالری 3292 3/91111

 لیتر مازو  هر کیلو کالری 3731 7/93329

 0393میخذ: ترازنامه انرژي،  
 

هاي مازوت، گازوئيل و گااز طبيعاي    سازي مقادير سوخت نتيجه يكسان 01در جدول 

 سازي دو سناريو سياستي نشان داده شده است: حاصل از شبيه
 

 

1. British Thermal Unit 

 11ده مقدار گرمايی است که گرمای يک پونهد آ  را از  يک شاخص سنجش گرمای استاندارد است و نشان دهن

 رساند. درجه فارنهايت می 11درجه فارنهايت به 
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 هاي مازوت و گازوئيل سازي واحد مقادير كمي سوخت يكسان (:11)‌جدول

ناشي از كاهش مصرف  2COدرصد كاهش انتشار  31

  (BTU)ميليون مازوت 

ناشي از كاهش مصرف  2COكاهش انتشار درصد  31

 (BTU)ميليون گازوئيل 

 يافته ليتر گازوئيل كاهشهزار  234/2660 ارزش حرارتي يافته هزار ليتر مازوت كاهش 20/3121 ارزش حرارتي

 22/009642 22/222431 

 میخذ: نتايج پژوهش
 

ميليون بي تاي ياو كااهش     22/009642سناريوي اول ارزش حرارتي  بر اين اساس در

ميلياون   22/222431يافته است، در حالي كه در سناريوي دوم ارزش حرارتي كاهش يافتاه   

 بي تي يو است. با توجه به اين مقادير سناريوي اول كاراتر از سناريوي دوم است.

سوخت هايي باا آلاينادگي   شود كه اگر مصرف  در سياست دوم، اين هدف دنبال مي

چگوناه خواهاد    2COهاي كمتر آلاينده جايگزين شوند، ا ر بر انتشار  بالا مستقيماً با سوخت

شود مصرف ماازوت   بود. اين سياست نيز شامل دو سناريو است. در سناريوي اول فرم مي

كعاب  مترم 9/3022ميليون ليتر كاهش يابد. با توجه به اين كه مصرف هر ليتر ماازوت   011

2CO ميلياون   302291ميلياون ليتار ماازوت،     011، در ا ار كااهش مصارف    0كناد  منتشر مي

 2/32223يابد. همچنين با توجه به اين كه هر ليتر ماازوت   كاهش مي 2COمترمكعب انتشار 

 222321ميلياون ليتار مصارف ماازوت،      011بي تي يو ارزش حرارتي دارد، پس با كااهش  

 شود. ارتي كاسته ميميليون بي تي يو از ارزش حر

حال اگر اين كاهش ارزش حرارتي با گاز طبيعي جانشين شود، ساوال ايان اسات كاه     

چاه تغيياري    2COمصرف گاز طبيعي چقدر بايد افزايش يابد و در نتيجه آن، مقادار انتشاار   

باي تاي ياو ارزش حرارتاي دارد، باراي       6/34014خواهد كرد؟ هر مترمكعب گااز طبيعاي   

ليون بي تي يو از دست رفته در نتيجه كاهش مصرف ماازوت، مصارف   مي 3222321جبران 

 94/293ميليون مترمكعب افزايش يابد. هر مترمكعب گاز طبيعاي   232/003گاز طبيعي بايد 

ميليون مترمكعب گاز طبيعي بيشاتر سابب    232/003كند، مصرف  منتشر مي 2COمترمكعب 

رنتيجاه اجاراي ايان ساناريو، انتشاار      خواهد شد. د 2COميليون مترمكعب  25/91329انتشار 
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2CO  ساازي در   ياباد. خلاصاه ايان شابيه     ميليون مترمكعاب كااهش ماي    25/222401معادل

 نشان داده شده است: 00جدول 
 

 ميليون ليتر سوخت مازوت 411كاهش نتيجه سناريوي  (:11)‌جدول

 درصد

 تغيير 

 انتشار 

2CO 

ناشي از  2COانتشار 

 232/003 افزايش

ميليون مترمكعب 

مصرف گاز طبيعي 

 )ميليون مترمكعب(

ناشي از  2COانتشار 

ميليون  011مصرف 

 ليتر سوخت مازوت

 )ميليون مترمكعب(

افزايش مصرف گاز  

طبيعي براي جبران 

ارزش  3222321

 يافته حرارتي كاهش

 )ميليون مترمكعب(

ارزش حرارتي 

يافته ناشي از  كاهش

كاهش مصرف 

 مازوت 

 (BTU)ميليون

56/20- 25/91329 302291 232/003  3222321 

 میخذ: نتايج پژوهش
 

ميليون ليتار گازوئيال باا افازايش      011شود كاهش مصرف  در سناريوي دوم فرم مي

منتشار   2COمترمكعاب   9/211مصرف گاز طبيعي جايگزين شود. مصرف هر ليتر گازوئيل 

ميلياون   21191ميلياون ليتار گازوئيال سابب كااهش انتشاار        011كاهش مصارف   0كند. مي

باي تاي ياو ارزش حرارتاي      9/36601شود. همچنين هر ليتار گازوئيال،    مي 2COمترمكعب 

ميلياون ليتار مصارف گازوئيال، ارزش حرارتاي تولياد شاده         011كند. باا كااهش    توليد مي

ا گاز طبيعي جايگزين شود. باا توجاه باه    يابد كه بايد ب ميليون بي تي يوكاهش مي 3660191

كناد، باراي    بي تي يو ارزش حرارتاي تولياد ماي    6/34014اين كه هر مترمكعب گاز طبيعي 

ميليون بي تي يو ناشي از كاهش مصرف گازوئيال، باياد مصارف     3660191جبران كاهش 

 94/293ميلياون مترمكعاب افازايش ياباد. هار مترمكعاب گااز طبيعاي          35/012گاز طبيعي 

ميلياون مترمكعاب مصارف گااز      35/012كناد بناابراين افازايش     منتشر ماي  2COمترمكعب 

شود. بنابراين در سناريو  مي 2COميليون مترمكعب  459/25229طبيعي، سبب افزايش انتشار 

سازي در  شود. نتيجه اين شبيه افزوده مي 2COميليون مترمكعب به انتشار  459/05039دوم ، 

  ده است.نشان داده ش 02جدول 
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 گازوئيل سوخت ليتر ميليون 411 كاهش سناريوي نتيجة (:12)‌جدول

درصد 

 تغيير

 انتشار 

2CO 

ناشي از  2COانتشار 

 افزايش مصرف

ميليون  35/012

 مترمكعب گازطبيعي 

 )ميليون مترمكعب(

ناشي از  2COانتشار 

ميليون  011مصرف 

ليتر سوخت 

 گازوئيل 

 )ميليون مترمكعب(

افزايش مصرف گاز 

طبيعي براي جبران 

ارزش  3660191

 يافته  حرارتي كاهش

 )ميليون مترمكعب(

ارزش حرارتي 

يافته ناشي از  كاهش

مصرف كاهش 

 گازوئيل

 ( BTU)ميليون 

6/20 459/25229 21191 35/012 3660191 

 میخذ: نتايج پژوهش 
 

باار اساااس نتااايج بدساات آمااده ا اار كاااهش مصاارف مااازوت از نظاار محاايط زيسااتي  

تر از كاهش مصرف گازوئيال و جاايگزين كاردن گااز طبيعاي اسات. اگار هادف          مطلوب

ميلياون ليتار مصارف     011دهاد كااهش    سازي نشان مي باشد، نتايج شبيه 2COكاهش انتشار 

ميلياون ليتار    011اسات. كااهش   ميليون ليتر مصرف گازوئيل  011مازوت كاراتر از كاهش 

 011كاه كااهش    درصد كاهش خواهد داد، درحاالي  56/20را  2COمصرف مازوت انتشار 

 دهد. درصد افزايش مي 6/20را  2COميليون ليتر مصرف گازوئيل، انتشار 

 

‌گيري‌و‌پيشنهاد‌.‌نتيجه7

 در است لازم نيستند، يكديگر از مستقل انرژي هاي حامل مصرف توليد فرايند در ازآنجاكه

 سااير  بار  انرژي حامل يك مصرف متقابل ا رات انرژي هاي حامل جانشيني و تقاضا برآورد

 ايان  پاژوهش  اين در شده گرفته كار به الگوي ساختار شود. گرفته نظر در انرژي هاي حامل

 است.  گرفته نظر زمان را در ا رات متقابل و هم

توانناد   تولياد بارا ماي    در گااز طبيعاي  گازوئيال، ماازوت و    نتايج نشان داده است كه

جانشايني باين    هااي  باشند. از آنجا كه الگوسازي لازم براي محاسبه كشش يكديگر جانشين

در الگاو   هاا  ياراناه  هدفمندسازي ( انجام شده، ا ر0326-0395) ساله 01ها در دورة  سوخت

 جانشايني  رابطه وجود دهنده نشان آلن قيمتي جانشيني كشش مثبت لحا  شده است. مقادير

و باراي   6/0مقادير اين كشش براي گازوئيل و گاز طبيعاي   باشد. مازوت مي و گازوئيل بين

 جانشايني  متقااطع  و خاودي  هااي  كشاش  به دسات آماد. همچناين    12/2گازوئيل و مازوت 
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گازوئيال   كاه  درحاالي  باشاد،  گازوئيل ماي  قيمت به نسبت گاز طبيعي بودن كشش بي بيانگر

 26/1آن  تقاضااي  و داده نشاان  واكانش  گااز طبيعاي   قيمات  در درصادي   0 تغييار  به نسبت

مثبات باه    گاز طبيعاي  و گازوئيل براي موريشيما قيمتي هاي كشش يابد. همچنين افزايش مي

مصرف گاز طبيعي نسبت به گازوئيال باه ازاي افازايش در     افزايش بر دلالت دست آمد كه

نيز براي گاز طبيعي و مازوت هام صاادا    قيمت گازوئيل يا گاز طبيعي دارد. همين موضوع

جاويي در مصارف انارژي و     است. بنابراين كاهش قيمات گازوئيال و ماازوت باراي صارفه     

 شود.  ‌زيست پيشنهاد مي جلوگيري از آلودگي محيط

ميليون ليتاري   011هاي كاربردي، با كاهش  همچنين بر اساس نتايج حاصل از سياست

ميليون متر مكعاب افازايش ياباد،     232/003طبيعي  مصرف مازوت، بايد مقدار مصرف گاز

 25/222401اكسايد كاربن را باه انادازه      كه اين مقدار مصرف گااز طبيعاي انتشاار گااز دي    

دهد. همچنين بر اساس نتايج حاصال از محاسابات باا كااهش      ميليون متر مكعب كاهش مي

ن متار مكعاب   ميلياو  35/012ميليون ليتر مصرف گازوئيال، مصارف گااز طبيعاي باياد       011

ميليون  04/05اكسيد كربن را  افزايش يابد، كه اين مقدار مصرف گاز طبيعي انتشار گاز دي

 دهد. مترمكعب افزايش مي

اكساايد كااربن،  باار اياان اساااس از منظاار محاايط زيسااتي و هاادف كاااهش انتشااار دي  

ن تواند مفيد و م  ر باشاد، در حاالي كاه جاايگزي     جايگزيني گاز طبيعي به جاي مازوت مي

شاود و بناابراين   ‌اكسيد كربن مي كردن گاز طبيعي به جاي گازوئيل باعث افزايش انتشار دي

 از نظر محيط زيستي مفيد و م  ر نيست.

 

‌.‌منابع8

‌يفارسالف(‌

 مصارف  ساازي  مدل» (،0322الله ) روح يزدلي، ايقاني و عبدالحميد جهرمي، نياي اشراا

 هااي  فارآورده  جااي  به طبيعي گاز جانشيني امكان بررسي و هاي نفتي فرآورده و طبيعي گاز

 .45 شماره ،پژوهشي شريف و علمي مجله، «ايران در نفتي
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 .دانشگاهي نشر مركز، موسوي الغروي
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 وزارت كشاور )تابعاه   بارا  تولياد  حرارتاي  هااي  در نيروگااه  ها آن بين جايگزيني و سوخت

 .06شماره  ،اقتصادي هاي پژوهش فصلنامه ،«نيرو(

(، 0322آزاد ) خااانزادي، و عزيااز عليماارادو احماادزاده،  سااعيد و شااريفي،  صاامدي،

 ،اقتصاادي  تحقيقاات  مجلاة ، «اساساي  فلازات  بخاش  در باا سارمايه   انارژي  نهاده بين جانشيني»

 .029-055صفحات  ، 29 شمارة

هااي   تحليل تی ير سياسات »(، 0322)شاهمرادي، اصغر و زاهدي، راضيه و حقيقي، ايمان 

، وزارت نياارو، معاوناات «هاااي اقتصااادي )بااا تمركااز باار آب و اناارژي(   قيمتااي در بخااش

 ريزي تلفيقي و راهبردي، تهران، ايران. ريزي و امور اقتصادي، دفتر برنامه برنامه

 ،«اقتصااد كالان   و اقصاد خرد: مباني علم اقتصاد» ،(0391طهماسب ) ،محتشم دولتشاهي
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